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PROJENİN AMACI:  
 Ülkemiz için büyük bir gelir kaynağı olan bor madenini kimyasal reaksiyona sokarak işlevsel hale getir-
mek 
 Bor fosfatı farklı bir tepkime ile sentezlemek 
 Tepkime sonucunda elde ettiğimiz bor fosfat ile yanmaya dayanıklı bir ürün oluşturmak 
 Yanmayı geciktirici özellikleri olan ancak sağlığa zararlı maddelerin yerine alternatif bir bileşik oluştur-
mak 
 
GİRİŞ 
 
Ülkemizdeki bor yatakları dünya rezervinin yaklaşık %70 ini oluşturmaktadır. Bor elementi inşaat sektö-
ründen otomobil sektörüne kadar 400’ü aşkın alanda bulunmaktadır. Çeşitli alanlarda birden kullanıldığı 
için bu elementin önemi büyüktür ve ülkemizde bolca bor yatağının bulunması da ekonomiye katkı sağlar. 
[21],[22] Günümüzde yanmaya dayanıklı ya da yanma süresini geciktiren madde üretimi hızla artmaktadır. 
Özellikle inşaat sektöründe insan sağlığına zararlı oluşundan dolayı kullanımı yasaklanan kimyasallar ye-
rine (örn: asbest) yeni alternatif ürünler araştırılmaktadır. Ülkemiz açısından hem ekonomide hem de sana-
yide büyük önemi olan “bor” minerali ve ürünlerinin yanmayı geciktirici özelliğinin bu alanda kullanımı 
da araştırma konusudur. [23]  
Günümüze kadar plastik, boya, araba sanayisinde yanma eğilimini azaltmak için halojenli bileşikler kulla-
nılmıştır. Ancak bu bileşiklerin kullanımının yasaklanması aynı özellik gösteren alternatif bileşik arayışını 
başlatmıştır. Fosfat içeren bileşikler alternatif olarak en gözde ve en kullanışlı olanlarıdır. Bir borlu bileşik 
örneği olan bor fosfat yanmaya karşı direnç sağlayan alternatif bir katkı maddesidir.  
Borlu bileşik sentezlerinde mikrodalga kullanımının potansiyel avantaj sağladığı ve üretim maliyetlerinde 
önemli bir miktarda düşüş sağladığı literatürde yer almaktadır. Mikrodalga yönteminin geleneksel yöntem-
lere göre birçok avantajı olduğu bilinmektedir. Örneğin; diğer yöntemlere göre 2- 50 kat hızlı sonuç ver-
mektedir, ürün kalitesini artırmaktadır ve kısa sürede yüksek enerjiyi sağlamaktadır.[19]  Literatürde, mikro-
dalga ile gerçekleştirilen Bor’lu bileşik sentezlerinde, reaksiyonun sol jel kıvamda olması sentezin doğru 
ve çabuk sonuca ulaşmasını sağladığı görülmektedir.[3] 
Ayrıca, bor fosfat sentezinde kullanacağımız maddeler de borik asit, diamonyumhidrojenfosfat ve glisin 
olacaktır. Bilinen en yaygın bor fosfat tepkimesi fosforik asit ile gerçekleşir. Mikrodalga yöntemiyle bor 
fosfat sentezlemek için B2O3(k) + 2(NH4)2HPO4(k) tepkimeye sokulmuştur. Bizim deneyimiz ise bunlar-
dan farklı olarak borik asit, diamonyumhidrojenfosfat ve glisin kullanılarak yapılacaktır. Molarite hesapla-
rıyla yeterli ölçüde maddeler kullanılacak ve uygun koşullarda sentez gözlemlenecektir. Diğer örneklere 
benzer şekilde, sentez sonucunda X-ışınları difraksiyonu uygulanacak ve oluşan madde incelenecektir. 
Sentezlenen bor fosfat üretilen iki naylon 6.10’dan birinin yapısına katılacak ve yanma süresini test etmek 
için ayrı bir düzenekle yanma miktarları hesaplanacaktır.  
YÖNTEM  
Birinci Aşama: Sol-Jel ve Mikrodalga Yöntemleri ile Bor Fosfat Sentezi 
H3BO3(aq)+ H2NCH2COOH(aq)+ (NH4)2HPO4(aq) → BPO4(k) + 3NH3 + CO(g) + 4H2O(g) + C(k) 
 
       Yapılan Gözlemlerde Borik asit, diamonyumhidrojen fosfat ve glisin bileşiklerinin 0.02 
mollük gramlarının yaklaşık değerleri hassas tartı ile ölçüldü. Yukarıdaki tabloda bileşiklerden 
alınan toplam kütleler verilmiştir. Elde edilen katı karışımlar 5 farklı krozeye konuldu ve her bi-
rine 15 ml saf su eklendi.  
Saf su eklendikten sonra karışımın homojen şekilde karışması için manyetik balık kullanıldı ve 
sol jel haline gelmesi için, 80 C ye ulaşana kadar manyetik ısıtıcıda ısıtıldı.  80 C ye ilk ulaşan 
karışım (2. Gözlem) 720 watt güçteki mikrodalgada 8 dakika bekletildi. Bu süre zarfında isteni-
len sonuç alınmayınca mikrodalgada bekletilme süresi 20 dakikaya çıkarılırken mikrodalganın 
gücü de 1200 watta kadar arttırıldı. Kroze mikrodalgadan çıkarıldıktan sonra jel oluşumu göz-
lendi. Yeterli süre ve uygun güç miktarı belirlendikten sonra diğer krozeler de sırayla mikrodal-
gaya konuldu ve reaksiyon gözlemlendi.  Daha sonra tüm krozeler kül fırınına koyuldu ve kül 
fırını 2 C/dakika hızla 600 C ye kadar ısıtıldı ve 2 saat bekletildi. 2 saat sonrasında, BPO4 sente-
zinin gerçekleştiğinin belirtisi olarak amonyak kokusu ortama karıştı ve diğer gazlar da reaksi-
yon kabından uzaklaştı. Gaz maddelerin ayrışmasından sonra tepkimenin ürünlerindeki tek katı  
madde olan bor fosfat oluşumu gözlendi.  
 İkinci aşama: BPO4’lü ve BPO4’süz Naylon 6.10 Yapımı  
           
 
 
 
 
 
 
Birinci 250 mLlik beherin içine 5 gram 1,6 diaminohegzan ve 50 mL saf su eklenip çözünene 
kadar manyetik karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Başka bir kapta 0.3 gram BPO4 (Bor Fosfat) 
çözünmesi için 10 mL 1 M NaOH (Sodyumhidroksit) ile bir süre karıştırıldı. NaOH’taki BPO4 
miktarında bir miktar çözünme gözlendi. Ikinci 250 mL’lik beherin içine 100 mL n-hegzan ko-
yuldu. n-hegzan'ın içine 1 mL Sebakoilchloride eklendi. Sebakoilklörür n-hegzan içinde 2 daki-
ka manyetik karıştırıcıda karıştırılarak çözüldü.  
Bor fosfatlı Sodyumhidroksit, saf su ve 1,6 diaminohegzan, çözünmeyen katı BPO4’ü süzmek 
için süzme işleminden geçirildi. Süzme işlemi bittikten sonra kağıtta kalan çözünmemiş 
BPO4’ün hassas tartıda kütlesine bakıldı. 0.3 gram BPO4’ün 10 mL 1M NaOH içinde %33,3 
oranda çözündüğü hesaplanmıştır. Çözünmüş Bor fosfat (BPO4), Sodyumhidroksit (NaOH), saf 
su ve 1,6 diaminohegzan içeren sıvının tamamı sebakoil klorür ve n-hegzan içeren beherin içine 
yavaş bir şekilde [20] döküldü. Beherin alt kısmında sebakoilchloride ve n-hegzan, üst kısmında 
Çözünmüş Bor fosfat (BPO4), 1 M Sodyumhidroksit (NaOH), saf su ve 1,6 diaminohegzan ol-
mak üzere birbirine karışmayan iki sıvı arasında naylon oluşumu gözlendi. İki sıvı arasındaki in-
ce naylon tabakası demir çubuk ile çekildi ve plastik çubuk üzerine döndürülerek sarılmaya baş-
landı. Yüksekliği yaklaşık 150 mL olan karışmayan iki sıvı, yükseklikleri 90 mL’ye ininceye ka-
dar plastik çubuk etrafına sarıldı. 
 Aynı işlem ikinci naylona NaOH’ta çözünmüş bor fosfat eklenmeden gerçekleştirilmiş, bor fos-
fatsız naylon elde edilmiştir. 
 
 
   
0 0
0 0
Bileşikler 1.gözlem 2.gözlem 3.gözlem 4.gözlem 5.gözlem 
H3BO3 1.2374 g 1.2366 g 1.2348 g 1.2361 g 1.2369 g 
(NH4)
2HPO4 
2.6645 g 2.6785 g 2.6509 g 2.6413 g 2.6406 g 
H2NCH2
COOH 
1.5387 g 1.5510 g 1.5512 g 1.5515 g 1.5520 g 
Total ka-
rışım: 
5.4406 g 5.4665 g 5.4369 g 5.4289 g 5.4295 g 
Üçüncü Aşama: Elde Edilen BPO4’lü Ve BPO4’süz Naylonların Yakılması Ve Yanma Sürelerinin Ölçülmesi  
   
Deneyin 2. aşamasında elde edilen BPO4’lü ve BPO4’süz naylonlar şeritler halinde açılıp, masaya serilmiştir. Naylonlar, parçalara ayrıl-
madan düzgün bir biçimde kurumaları için 2 gün yerleri değiştirilmeden bekletildi. 2 gün sonrasında her bir şeritten eşit uzunlukta alın-
dı ve naylonlar yakma işlemine tabi tutuldu. BPO4’lü naylon belirli bir sürede daha az miktarda yanarken, BPO4’süz naylon daha çok 
miktarda yanmıştır.  
 
 
 
 
 
1 numaralı naylon ilk saniyede %48 miktarda yanarken.
(9,6cmx100/20),  
2 numaralı naylon aynı sürede %60 miktarda (12cmx100/20) yan-
maktadır.  
  20 cm BPO4’lü naylon
(1) 
20 cm BPO4’süz nay-
lon(2) 
1 saniyedeki yanma 
miktarı 
9,6 cm 12 cm 
2 saniyedeki yanma 
miktarı 
19,2 cm 20 cm 
SONUÇLAR VE TARTIŞMA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sentezlenen BPO4
 XRD analizi , IR spektrometre analizi ve daha önceki yıllarda (2009) solvotermal method ile benzil alkol kullanıla-
rak sentezlenmiş BPO4
[4] ve yüksek sıcaklıkta çıkan gazların analizi 
Yüksek sıcaklıkta Bor içeren bileşiklerin sentezinde açığa çıkan gazları emilim oranları daha yüksek olmaktadır. Bu nedenle sıcaklığın 
yüksek tutulması açığa çıkan gazların daha çabuk ayrışmasını sağlamaktadır. [4]  
Kül fırınında yüksek sıcaklığa maruz bırakılan krozede gazlar tamamen ayrışmıştır. Yüksek sıcaklık ile bor fosfat beklenilenden kısa 
sürede sentezlenmiş. 4 saat olarak ayarlanan bekleme süresi, 600 C'de 2 saate indirgenmiştir. Bu hem %50 zamandan hem de enerjiden 
tasarruf demektir. Günümüz koşullarında enerji tasarrufu önem taşımaktadır. Bu yöntem ile enerji tasarruflu ve polimerlerin içinde yan-
mazlığa etkili bor fosfat sentezi mümkün olmaktadır. 
Sentezlenen Bor fosfat, yanmayı geciktirici özellik göstermektedir. Bu deneyle Bor fosfat’ın Borik asit, diamonyumhidrojenfosfat ve 
glisin bileşikleri ile sol-jel, kül fırını ve mikrodalga yöntemleri ile sentezlenebileceği kanıtlanmıştır. Oluşan BPO4 polimer yapısına ka-
tılabilir durumdadır. Yanmayı geciktirmesi özelliğiyle ambalaj malzemeleri gibi birçok ürünün yapısına katılan sağlığa zararlı maddele-
rin yerine önemli bir alternatif görevi görmektedir. 
Deneyin 3. Aşaması (BPO4’lü ve BPO4’süz naylon yapımı)’nda Bor fosfat’ı çözmek için 15 mL 1M Sodyumhidroksit (NaOH) kullanıl-
dı. Ancak BPO4’ün NaOH’taki çözünme miktarı beklenilen oranda gerçekleşmedi. % 33 oranda çözünen Bor fosfat her ne kadar yanma 
miktarını %12 azaltmış olsa da, çözünme miktarında olacak bir artış yanma miktarını daha çok azaltabilirdi. Bundan sonraki, Mikrodal-
ga ve sol-jel yöntemleriyle sentezlenen BPO4’lü naylon veya polimer üretiminde daha derişik bir Sodyumhidroksit sıvısında (Örn: 8 M) 
%33’den daha fazla bir oranda bor fosfat çözünebilir ve yanma miktarı daha da aza indirgenebilir. 
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